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あらまし 残響音場伝達関数の逆フィルタ処理を施
すことなく， 残響時間情報のみから原音声波形回復の
可能性を検討した ． 既に筆者らによって提案されたパ
ワ ー エンベロー プ逆フィルタ処理を， 帯域分割された
残響音声に応用し狭域処理をすることの有効性を示す．
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1. まえがき
残響のある室内で観測された信号から音源波形を回
りょう
復する研究は， 機械故障診断や拡声会議通信の明瞭
度向上にとって重要である ． 音声認識や拡声系会議
通話では， 室内反射音は音源波形にひずみを与える ．
そのため， 室内音場で観測された残響波形から原音
声を回復する逆フィルタ処理が検討されている. S.T. 
Neely とJ.B. Allen らは単ーマイクロホンで受音され
た信号から室内伝達特性の最小位相成分のみを取り除
いて回復信号を求める最小位相逆フィルタ法[1]を提
唱している ． 音場伝達特性が最小位相特性を有する場
合， 効果的に残響を抑圧できるが， 残響時間の増加に
伴い， 非最小位相成分の伝達系に与える影響が大きく
なり回復精度が低下する ． また， 三好， 金田らは複数
のマイクロホンを用いた音場逆フィルタ理論[2]を提
唱している． 更に， 王， 板倉らは残響音声を帯域分割
した室内伝達関数の逆フィルタ理論を提唱実証してい
る [3].
これらの残響回復手法は， 逆フィルタを推定する上
であらかじめ残響系の伝達特性を測定しておかなけれ
ばならない ． また， 残響系が推定されても室内伝達系
は室内環境の変動を伴う時変系であるため， 変動のた
びに伝達系を測定し正確な伝達系の逆フィルタリング
を行わなければ回復精度が低下する ． したがって， 時
変系に対する適応的な伝達特性の推定を伴う逆フィル
タ処理は実用的に困難である． そこで， 筆者らは既に
室内伝達特性の測定を必要としない残響音声回復手法
としてパワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ処理 [4] を提案
した. MTF (Modulation Transfer Function) の理
論 [5] に基づき， 音源信号と伝達系をモデル化し， 信
号の包絡線に着目して音源信号を回復する手法である ．
すなわち， 室内インパルス応答のパワ ー エンベロ ー プ
を指数関数で近似し， 残響信号のパワ ー エンベロ ー プ
逆フィルタ処理によって音声信号の包絡線を復元した．
また，1/1オクター ブの分割幅で帯域ごとの独立なパ
ワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ処理を施すことで， より
改善効果が向上することも確認できた．
本論文では， パワ ー エンベロー プ逆フィルタ処理を，
帯域分割された残響音声に応用し， 更に帯域を細分化
することで改善効果を定量的に検証する ． 特に， 周波
数を等分に分割することで， 低域と高域を均等に細分
化し， 帯域処理における改善効果を評価する ．
2. パワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ処理
図1のような室内で観測された音声は， 直達波以外
に室内壁面等に衝突した反射波の影響を伴う残響音声
である． 一般に残響音声は子音や無音区間が埋もれ，
包絡線が変化する ． 更に過去の信号の周波数変動に起
因する残響が， 原音声に重畳され， 図2に示すような
スペクトルひずみが発生する． そこで， 主として包絡
線変化の問題を解決するため， 筆者らはパワ ー エンベ
ロー プ逆フィルタ処理 [4] を提案した ．
MTF の理論 [5] に基づいたパワ ー エンベロ ー プ逆
フィルタ処理では， 図1に示すように音声 x(t) と室内
インパルス応答 h(t) をそれぞれ変調雑音信号によっ
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図1 室内におけるスピーカとマイクロホン配置
Fig. 1 Loudspeaker and microphone locations in an 
indoor space. 
電子情報通信学会論文誌 A Vol. J83-A No. 8 pp.1029-1033 2000年8月 1029 
電子情報通信学会論文誌 2000/8 Vol. J83-A No. 8 
Frequency 
令 Extraction
Reverberation ー �II 
lime 
Source signal 
Time 
Reverberant signal 
図2 残響スペクトルグラムとスペクトルひずみ
Fig. 2 Reverberant spectrogram and its spectrum 
distortion 
て次式，
x(t) = ex(t)n1(t) 
h(t) = eh(t)加(t)
1ヽ2 （（ 
のようにモデル化する ． ただし， ex(t), eh(t) はそれ
ぞれ音源信号と室内インパルス応答の包絡線， n1 (t), 
匹 (t) は互いに無相関な白色雑音である． この仮定に
より， 観測された残響信号のパワ ー エンベロ ープ(2
乗包絡線）は残響信号の2乗集合平均で表されると考
えた．したがって，
e以t) =〈炉(t)〉
=〈{x(t) * h(t)}2〉= e;(t) * e�(t) (3) 
で表される． ただし，〈＊〉は集合平均，＊は畳込み演算
子である． すなわち， 観測された残響信号のパワ ー エ
ンベロ ープと室内インパルス応答のパワ ー エンベロー
プの逆畳込み演算で音源信号のパワ ー エンベロ ープが
推定できる．そこで， 室内インパルス応答の包絡線を
残響時間から推定できる指数関数で近似し， 回復信号
のエンベロ ープ ex(t) を求める. ex (t) で残響信号の
微細構造信号（搬送波）を変調すると， 残響感を軽減
できる． そこで，
x(t) =ら(t) X 
y(t) 
ey(t) 
(4) 
のようにパワ ー エンベロープ逆フィルタ処理を提案し
た．右辺第 1 項は式 (3) より求められる回復エンベ
ロープ， 右辺第2項は残響音声の微細構造信号である．
ey(t) は暫定的にビルベルト変換後の絶対値信号を通
過域20Hz 程度の低域フィルタにより求めた ．
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図3 原女声「休みなく打ち寄せては」の (a) 時間波形，
(b)スペクトルグラム
Fig. 3 (a) Source waveform and (b) its spectrogram 
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図4 残響音声の(a)時間波形， (b)スペクトルグラム
Fig. 4 (a) Reverberant waveform and (b) its 
spectrogram 
2 2.5 
図3 (a), (b) にそれぞれ女声「休みなく打ち寄せて
は」の時間波形とスペクトルグラムを示す（約2.5秒）．
サンプリング 周波数は 8kHz である． 同様に残響時
間約1秒の残響音声を図4(a), (b)に示す．図 5(a), 
(b) は式 (4) によるパワ ー エンベロ ープ逆フィルタ処
理による回復音声である． 図4の残響音声から包絡線
を復元することにより， 図5の回復音声のように無音
区間の概略が復元できる． しかし， スペクトルグ ラム
からも明らかなように細かなスペクトルひずみは回復
できない．図 3 (b) に示すように原音声では帯域ごと
の包絡線情報の相違が確認できる．一方， 広帯域の残
響音声に対してパワ ー エンベロ ープ逆フィルタ処理を
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図5 一括処理による回復音声の(a)時間波形，(b)スペ
クトルグラム
Fig. 5 (a) Recovered waveform and (b) its 
spectrogram 
図6 帯域分割パワ ーエンベロ ープ逆フィルタ処理の概略図
Fig. 6 Block diagram of inverse filtering of power 
envelope through a filter bank 
用いて包絡線情報を回復した図 5(b) (以下，一括処
理と略す）では， すべての帯域での包絡線情報が等し
くなるだけで， 音質は変化しない． そこで本論文では，
主として先の図2で示したスペクトルひずみ発生の問
題を解決するため， パワ ーエンベロ ー プ逆フィルタ処
理を帯域分割された残響音声に応用し， 狭域処理する
ことの有効性を定量的に評価する ．
3. 帯域分割への応用と評価
図 6 に示すフィルタバンクによって残響信号を帯域
分割し， 各帯域信号を独立にパワ ーエンベロ ー プ逆
フィルタ処理を行う．ただし， 各帯域の残響時間をす
べて1秒としてインパルス応答のエンベロ ー プを推定
した. 4kHz までを32個の帯域分割（等分）でパワ ー
エンベロ ー プ逆フィルタ処理を行った回復音声を 図 7
に示す． また，一例として2500~2625Hz の帯域にお
ける原音声のエンベロ ー プ， 残響音声のエンベロ ー プ，
一括処理による回復エンベロ ー プ，32分割処理による
回復エンベロ ー プをそれぞれ図8 (a), (b), (c), (d) に
1.5 
Time(s) 
図 7 32 帯域分割処理による回復信号とそのスペクトルグ
ラム
Fig. 7 (a) Recoverd waveform and (b) its spectrogram 
in a set of filter banks (N = 32). 
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図 8 2500- 2625 Hz の帯域における (a) 原音声のエンベ
ロ ー プ，(b)残響音声のエンベロ ー プ， (c) 一括処理
による回復エンベロ ー プ，(d) 32 分割処理による回
復エンベロ ー プ
Fig. 8 Envelope of (a) source signals, (b) reverber­
ant, and (c) recoverd (N = 1), and (d) recov­
ered (N = 32) of the frequency band (2500-
2625Hz]. 
示す． 帯域別に処理することで帯域ごとのエンベロ ー
プが回復している． 一括処理と32分割の回復エンベ
ロ ー プを原音声のエンベロ ー プと比較すると， 明らか
に32分割の回復エンベロ ー プの概略が原音声のエン
ベロ ー プに近い ． その他の帯域においても32分割に
よる回復処理が一 括処理より残響改善効果が高いこと
が確認できた ．
ここで， 定量的に改善効果を検証するため， 次式の
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図10 帯域分割数における平均回復度
Fig. 10 Average index Ip in a set filter of banks. 
図9 各帯域分割数における帯域ごとの回復度，(a) 一括
処理， (b) 4 分割， (c) 16分割， (d) 32分割
Fig. 9 Improvement index of envelope distortion in a 
set of filter banks. (a) N = 1, (b) N = 4, (c) 
N = 16 and (d) N = 32. 
指標を用いた．
ド{ex (t) - ey (t)}2dt I
p
= 10log10 T゜ (dB) 
J。{ex (t) ーら (t)}2dt
(5) 
ただし， ら (t)は回復音声のパワ ー エンベロ ー プ， T
は分析時間 (2.5 秒）である ． 本指標は大きな値を示
すことで高い改善効果を得る ．
式 (5) による 1~32 分割処理の回復度を図9に示す．
図 9 (a)は一 括処理， 図9 (b) は 4 分割， 図9 (c)は 16
分割， 図9(d)は 32 分割の帯域分割でパワ ー エンベ
ロ ー プ逆フィルタ処理を行ったものである ． 帯域分割
数の増加に伴い， ほとんどの帯域で回復度がそれぞれ
上昇していることがわかる ． すなわち， より狭域でパ
ワ ー エンベロ ー プ逆フィルタ処理を行うことにより高
い改善効果が確認できた ． 特に一 括処理においては，
一部を除きどの帯域でもほとんど回復効果が得られて
いないのに対し， 32 分割処理では低域を除き改善効果
が見られ， 最大約 6 dBの回復度が得られた ． また， 細
分化することで， 筆者らが既に試みた 1/1 オクター ブ
分割 [4] では得られなかった中域 (1~3kHz) の改善
効果が高い． 中域のエンベロー プは帯域ごとに大きく
変化しており， 狭域化して独立に処理することで， 改
善効果が上昇すると考えられる. 1/1 オクタ ー ブ分割
に比べ 32 分割処理では， 中域で 2~5dB 程度の改善
が確認できた．
図 10 に更に分割数を増した平均回復度を示す． 分
割数の増加に伴い， 改善度も急激に回復し， 32 分割
以後低下する． 実験音声のピッチ周波数は図3 より約
120~330Hz 程度であり， 各区間を 125 Hz (分割数：
32 の場合）程度で分割すれば， 最も良い改善効果が
得られる. 32 分割以降は逆に狭域化することによっ
て白色性が低下し， 式 (1), (2)の変調雑音信号と実音
声の違いによる近似誤差が増加し， 回復効果が低下す
る ． 音声や室内伝達関数自体の特性により， 最適な分
割数が変動することも予想されるが， 本実験では全帯
域 1~4kHz を 32 分割する程度であれば， パワ ー エン
ベロー プ逆フィルタ処理による残響抑圧効果をより高
めることを確認できた．
4. む す び
本論文では， 既に提案されているパワ ー エンベロー
プ逆フィルタ処理を帯域分割された残響音声に応用し，
その改善効果を定量的に評価した． 残響音声に対し，
分割数を2のべき乗個で分割処理を行い， 帯域ごとに
パワ ー エンベロー プ逆フィルタ処理を行った． その結
果， 一括処理に比べ 32 分割処理によるエンベロー プの
方がより詳細に回復していることを示した． 分割数を
増し， 狭域処理を行うことで音声の帯域ごとの詳細な
包絡線がより回復され， 音声の周波数変動に伴う残響
音声のスペクトルひずみが軽減されることが明らかと
なった． 今後は， 音声と伝達関数の特性と最適な帯域
分割数， 及び回復音声の明瞭度を検証する予定である ．
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